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Dignos miembros del Jurado, pongo a su consideración la tesis titulada “Efecto 
del carbón activado de la cáscara de coco, reforzado con iones cúpricos, en la 
remoción de soluciones cianuradas.” para obtener el título profesional de 
ingeniero ambiental. 
El presente trabajo de investigación consta de seis capítulos: Introducción, 
método, resultados, discusiones, conclusiones y recomendaciones. Tiene como 
objetivo central determinar el efecto del carbón activado de la cascara de coco 
reforzado con iones cúpricos, en la remoción de soluciones cianuradas,  
Esta investigación ha llegado a las conclusiones esperadas que estoy seguro 
permitirán mejorar el tratamiento del cianuro libre; sin embargo, cualquier 
observación que ustedes de manera constructiva realicen a mi trabajo estoy 
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En la presente investigación se estudió el proceso de oxidación de cianuro 
libre, mediante pruebas experimentales, en la cual se trabajó con 27 soluciones 
preparadas de cianuro de sodio en volúmenes de un litro, con una 
concentración inicial de cianuro libre de 500 ppm, cuyas variables de operación 
fueron: cantidad de carbón activado de la cáscara de coco (25, 45, 65 g) y 
cantidad de sulfato cúprico (2.5, 4.5, 6.5 g) en un tiempo de agitación de 180 
minutos. 
Los resultaron mostraron que al aumentar las cantidades de carbón activado de 
la cáscara de coco y las cantidades de sulfato cúprico en sus respectivos 
valores de operación hacen que la concentración de cianuro libre disminuya. 
De este modo se concluyó que el nivel de concentración de cianuro libre más 
bajo alcanzado fue de 0.46 ppm, lo que representó el 99.91% de eficiencia y 
esto se logró teniendo como niveles de operación la cantidad de 65 g/L de 
carbón activado de la cáscara de coco y la cantidad de 6.5 g/L de sulfato 
cúprico. 














In the present investigation the free cyanide oxidation process was studied by 
means of experimental tests, in which 27 solutions of sodium cyanide were 
prepared in one liter volumes with an initial free cyanide concentration of 500 
ppm, whose variables (25, 45, 65 g) and amount of cupric sulfate (2.5, 4.5, 6.5 
g) in a stirring time of 180 minutes. 
The results showed that increasing the amounts of coconut shell activated 
carbon and the amounts of cupric sulfate in their respective values of operation 
cause the free cyanide concentration to decrease. It was concluded that the 
lowest free cyanide concentration reached 0.46 ppm, which represented 
99.91% efficiency and this was achieved by having the levels of 65 g / L of 
activated carbon of the Coconut shell and the amount of 6.5 g / L of cupric 
sulfate. 

















1.1. REALIDAD PROBLEMÁTICA 
El proceso de cianuración para extraer el oro de sus minerales viene 
empleándose hace casi un siglo, desde que en 1998 se utilizó por 
primera vez en Nueva Zelanda y en África (Mamani, 2007, p.13). 
 
En el Perú las actividades mineras han venido incrementándose con el 
tiempo, tenido un desarrollo considerable, hasta el punto de que la 
economía del país dependa de ello, es por eso que, en la actualidad, “la 
minería de Perú es uno de los motores de la economía y sus envíos 
representan alrededor del 60% de las exportaciones, estando en el 
segundo lugar de américa latina en cuanto a producción de plata y oro” 
(INEI, 2016) 
 
Estas actividades mineras que se desarrollan a lo largo del territorio, 
utilizan el cianuro o proceso de cianuracion como método de extracción 
de oro y plata, debido a su capacidad de reacción frente a otros 
lixiviantes. “Este proceso genera efluentes líquidos o residuos, que 
contienen elementos tales como cianuro de sodio, compuestos de 
cianuro de alta solubilidad, cianatos, tiocianatos y cianuro acomplejado 
con metales pesados, que son potencialmente tóxicos y presentan 
diversos grados de estabilidad y tratabilidad”. (Bardales, 2014, p. 1) 
 
El 59% del consumo total de agua en los países desarrollados se 
destina a uso industrial, el 30% a consumo agrícola y un 11% a gasto 
doméstico, según se constata en el primer informe de Naciones Unidas 
sobre el desarrollo de los recursos hídricos del mundo, Agua para todos, 
agua para la vida. En 2025, el consumo de agua destinada a   uso   
industrial   alcanzará   los 1.170 Km3/ año, cifra   que   en 1995 se   
situaba en 752 Km3/ año. El sector productor no sólo es el que más 
gasta, también es el que más contamina. Más de un 80% de los 
desechos peligrosos del mundo se producen en los países 
industrializados, mientras que en las naciones en vías de desarrollo un 
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70% de los residuos que se generan en las fábricas se vierten al agua 
sin ningún tipo de tratamiento previo, contaminando así los recursos 
hídricos disponibles (Rodríguez, 2006, p.6) 
 
Por lo tanto, estas informaciones generan una clara idea de la 
importancia que tiene el tratamiento de los efluentes, antes de su 
descarga final a los cuerpos naturales de agua, y la reutilización de las 
mismas, para que de esa manera se cumplan las especificaciones de la 
ley ambiental vigente en nuestro país.  
 
En el departamento de la Libertad las empresas mineras ilegales e 
informales que viene operando desde hace mucho tiempo atrás, realizan 
lixiviación con cianuro de sodio, para la obtención del oro y la plata, 
generando así que sus efluentes tengan concentraciones por encima de 
los Límites Máximos Permisibles. Entonces desde la perpectiva 
ambiental este método de lixiviación que vienen realizando las empresas 
mineras informales e ilegales, ocasiona la destrucción de la flora y fauna 
acuática en los cuerpos receptores que descargan estos efluentes 
contaminados. 
 
Por ello se busca realizar un método eficaz y a la vez rentable para 
poder tratar el cianuro y bajar sus concentraciones. Entonces una de las 
formas de eliminación del cianuro es mediante la oxidación química 
usando carbón activado de la cascara de coco reforzado con iones de 
sulfato de cobre pentahidratado. De esta forma las variables que influyen 
en la oxidación del cianuro son: La cantidad de carbón activado de 
cascara de coco, la cantidad de CuSO4.5H2O, pH, la concentración 
inicial de cianuro, aireación, temperatura; las cuales al controlarlas 
adecuadamente nos proporcionan una buena remoción del cianuro, de 







1.2. TRABAJOS PREVIOS 
Bardales (2014) en su tesis “Influencia de la dosificación de peróxido de 
hidrógeno, cantidad de carbón activado impregnado con iones de cobre 
y tiempo de agitación sobre la concentración de cianuro libre en 
soluciones de cianuro”,  realizó pruebas experimentales aplicando un 
modelo trifactorial, con tres niveles de operación, en la cual se trabajó 
con 81 soluciones preparadas de cianuro de sodio con una 
concentración inicial de cianuro libre de 500 ppm, cuyas variables de 
operación fueron dosificación de peróxido de hidrógeno (1.25, 2.5, 5.0 
ml/L), cantidad de carbón activado impregnado con iones de cobre  (20, 
40, 60 g/L) y tiempo de agitación (60, 120, 180 min), así mismo teniendo 
como variable dependiente la concentración de cianuro libre,  
concluyendo que el nivel concentración de cianuro libre más bajo 
alcanzado fue de 0.79 ppm y esto se logró teniendo como niveles de 
operación la dosificación de peróxido de hidrógeno (5.0 ml/L), cantidad 
de carbón activado impregnado con iones de cobre (60 g/L) y tiempo de 
agitación (180 min) las cuales influyeron significativamente sobre la 
concentración de cianuro libre. 
 
Del mismo modo Arévalo (2011) en su investigación titulada “Control de 
efluentes cianurados mediante la oxidación con Peróxido de Hidrogeno 
en un laboratorio de análisis de minerales”, decidió investigar la cantidad 
de remoción de cianuro, donde  las pruebas se hicieron a una sola 
temperatura de trabajo que fue la ambiental, que se trabajó con una 
solución de prueba cianurada de 200 ml con una concentración 4000 
ppm de CN−  se obtuvo una concentración final de 147 ppm de CN− a un 
tiempo de 140 min adicionando 10 ml/L de peróxido de hidrógeno (H2O2) 
como oxidante y 0.5 g de sulfato de cobre pentahidratado como 
catalizador. 
 
Por otro lado el estudio realizado por Pesántez (2010) en su tesis 
titulada “Estudio de la influencia de sales de cobre en la oxidación del 
ion cianuro con aire y carbón activado”, se planteó el objetivo  de 
estudiar la influencia de las sales de cobre en la oxidación catalítica de 
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cianuro libre con aire y carbón activado, para lo cual se modificó el 
carbón activado con iones de sulfato de cobre para que su estructura 
posea una cantidad de cobre que logre mejorar la cinética de remoción 
del ion cianuro, por lo cual se utilizó 80g/L de carbón activado 
modificado (CAM), en un tiempo de 180 minutos con agitación mecánica 
de 400 rpm, lográndose remover la concentración de CN− de 177.81 
mg/L  a 0.72 mg/L de CN- , obteniéndose una eficiencia de remoción de 
CN− del 99.6%. 
 
Así también el estudio realizado por Pesantes y De La Torre (2008), 
titulado  “Influencia del ion cúprico y del cobre metálico en la oxidación 
del cianuro libre con aire y carbón activado”, lograron determinar 
mediante experimentaciones que utilizando 150 g/L de carbón activado 
impregnado con iones de cobre (1.57% Cu), aireación y una solución 
problema inicial de CN− de 270 ppm, se logró satisfactoriamente obtener 
una concentración final de la solución problema de 0.7 ppm de CN− en 
un tiempo de agitación de 270 minutos, comprobándose así la eficiencia 
de remoción de cianuro. 
 
Por último Mamami (2007) en su tesis “Implementación de procesos de 
destrucción de cianuro con sulfato ferroso y peróxido de hidrogeno”, 
decidió estudiar la influencia de sulfato de cobre sobre el proceso de 
adsorción con carbón activado para el tratamiento de la solución de 
cianuro total, para ello se realizó 2 pruebas en agitación comparativas 
con y sin adición de sulfato de cobre antes de la adsorción con carbón 
activado, para lo cual se partió de una solución de 1L con 27.25 mg/l de 
CN−, con un tratamiento de 0.50 mg/l de Cu +2 y carbón granulado de 
50g/l en un tiempo de agitación de 15 minutos. Se logró determinar que 
la solución inicial de cianuro tratado con carbón activado bajó de 27.25 
mg/l a 21.04 mg/l, por el contrario, la solución tratada con carbón 






1.3. TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA 
 
1.3.1. Marco Conceptual 
La cianuración es una tecnología que se utiliza desde hace 100 años en 
la recuperación de oro primario, sobre todo en la minería grande y 
mediana. En la pequeña minería, su uso es bastante nuevo. Debido a 
que algunos materiales auríferos (oro refractario o fino) no pueden ser 
concentrados satisfactoriamente por ningún método gravimétrico, en los 
últimos años el empleo de la cianuración se ha difundido bastante en la 
pequeña minería aurífera de los países andinos como Perú, Chile, 
Ecuador, Colombia y Venezuela y también en varios países africanos 
(Colmenares, 2007, p.2) 
  
La disolución de cianuro es sumamente compleja, es esta complejidad la 
que determina su capacidad para disolver el oro y la plata. Sin embargo, 
el cianuro forma compuestos complejos con otros metales, como 
mercurio, cinc, cobre, hierro, níquel y plomo, que en parte son causantes 
del consumo de cianuro en la extracción de oro y dan lugar a la 
formación de aguas residuales difíciles de tratar. Las razones principales 
del lugar destacado que ocupa el cianuro en el tratamiento de las minas 
de oro son su disponibilidad, y solubilidad del complejo de cianuro de oro 
(De la cruz, 2012, p.4) 
 
El efluente de una planta de recuperación de oro típicamente contiene 
contienen entre 100 a 500 ppm de NaCN, el cual es acumulado en 
pozos de tratamiento para su degradación natural. Sin embargo, 
dependiendo de varios factores esta degradación puede durar semanas 
y aun meses, lo cual significa un peligro latente de posibles derrames, 
percolaciones a un acuífero cercano y emanaciones de HCN gaseoso 
cerca del pozo de tratamiento (Bardales, 2014, p.2) 
 
Los problemas medioambientales que generan los procesos de 
cianuración son grandes, y hoy en día existes métodos biológico y 
químicos que son aplicables para el tratamiento de efluentes mineros. El 
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carbón activado ha sido usado para remover el cianuro de soluciones 
acuosas y se lo identifica como un catalizador para la oxidación del ion 
cianuro a cianato, no ha sido posible determinar si la oxidación procede 
directamente o vía cianógeno intermedio; las dos reacciones son 
termodinámicamente posibles (Roshan, 2008) 
 
Las normas ambientales vigentes, en el Perú nos estipulan claramente 
los límites máximos permisibles para la descarga de efluentes líquidos 
de actividades minero–metalúrgicas, que deben tener una concentración 
de cianuro total de 1 mg/L en cualquier momento de monitoreo, y con un 
promedio anual de 0.8 mg/L (DS N°010-2010-MINAM), ver anexo B. 
 
1.3.2. Marco Teórico 
 El cianuro 
Según Adams (1990), el cianuro es un término general que se aplica a 
un grupo de sustancias químicas que se caracterizan por la presencia de 
un átomo de carbono enlazado a un átomo de nitrógeno mediante un 
enlace triple, estos dos elementos están presentes en nuestro alrededor 
y forman casi el 80% del aire que respiramos, a la vez ambos son 
constituyentes de las moléculas orgánicas que son la base de todas las 
formas de vida.  
 
De esta manera, según Logsdon (2011), el cianuro se puede encontrar 
de diferentes maneras, la primera en la naturaleza, es así que existen 
más de 2,000 fuentes naturales de cianuro, entre ellos, distintas 
especies de insectos, bacterias, algas, hongos y plantas superiores; y la 
segunda forma es que el cianuro también puede ser producido por el 
hombre. 
 
Es así que el cianuro en la actualidad tiene muchas aplicaciones 
industriales que consumen el 80% de la producción mundial, como por 
ejemplo en la producción de químicos orgánicos como el nitrilo, el nylon 
y los plásticos acrílicos. Como también en la galvanoplastia, el 
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endurecimiento del acero, aplicaciones fotográficas, la producción de 
goma sintética, para productos farmacéuticos, etc. 
 
De este modo el 20% de la producción de cianuro restante es utilizada 
para obtener por ejemplo cianuro de hidrógeno (HCN) o para producir 
cianuro de sodio (NaCN) o de potasio (KCN) en forma de cristales, cuya 
manipulación debe ser de mucho cuidado por ser materiales altamente 
peligrosos (Anexo A), pero solo el 18% de la producción total de cianuro 
se utiliza en minería en todo el mundo, mayormente en la minería del oro 
y de la plata, para extraerlos y recuperarlos se tiene que disolver los 
metales valiosos del mineral que lo contiene mediante el proceso de 
lixiviación. Además, se suele usar también en concentraciones bajas 
como un reactivo de flotación para ayudar a recuperar metales base 
como plomo, cobre y zinc. 
 
Debido a esta propiedad el cianuro de sodio se emplea desde hace más 
de un siglo (1898) y se utilizó por primera vez en Nueva Zelanda y en 
África. Según Elsner se da la siguiente reacción (1) conocida como 
ecuación de Elsner: 
                  4Au + 8NaCN + O2 + 2H2O        4NaAu(CN)2 + 4NaOH              (1) 
En este proceso, según González (2004) se puede utilizar disoluciones 
de cianuro relativamente bajas debido al fuerte complejo formado entre 
el cianuro y el oro. En ausencia de otros cianuros metálicos complejos, 
una disolución de NaCN de 100 mg/l (es decir aproximadamente 50 mg/l 
de cianuro libre) puede proporcionar el máximo de velocidad y de 
extensión de la disolución. 
 
Del mismo modo la reacción con la plata metálica es análoga. Sin 
embargo, el cianuro complejo de la plata es más débil que el cianuro de 
oro y para disolverla debe emplearse disoluciones de cianuro más 
concentradas o tiempos de contacto más largos. A igualdad de las 
condiciones, la disolución de un contenido equivalente de plata en el 
mineral requiere aproximadamente 10 veces la proporción de cianuro 
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necesaria para la extracción de oro. En estas condiciones el oro puede 
disolverse dos veces más rápida que la plata. Las aleaciones de estos 
dos metales preciosos se disuelven a velocidades intermedias. La 
necesidad de condiciones más agresivas cuando hay plata en presencia, 
puede favorecer el ataque sobre otros minerales metálicos presentes en 
la mina, lo que lleva a aumentar el consumo de cianuro, a disminuir la 
selectividad y aumentar las concentraciones en metales en disolución. 
Las elevadas concentraciones de cianuro y de cianuros metálicos en la 
disolución aumentan la complejidad y el coste de tratamiento.  
 
En tal sentido después de haber extraído el oro y la plata por medio de 
procesos hidrometalúrgicos, según Logsdon (2011) pueden estar 
presentes tres tipos principales de compuestos de cianuro en los 
efluentes residuales tales como los complejos de cianuro débilmente 
estables, los complejos de cianuro fuertemente estable y el cianuro libre. 
Juntos, los tres compuestos de cianuro constituyen el cianuro total.  
 
 Cianuro libre. 
Según Bardales (2014, p.6), el cianuro libre es el término utilizado para 
describir tanto el ion de cianuro (CN−) que se disuelve en el agua del 
proceso como cualquier cianuro de hidrógeno (HCN) que se forma en la 
solución.  
 
Las briquetas sólidas de cianuro de sodio se disuelven en el agua para 
formar el ion de sodio y el anión de cianuro (CN−). El anión de cianuro se 
combina luego con el ion de hidrógeno para formar HCN molecular. La 
concentración del ion de hidrógeno en el agua del proceso se expresa 
mediante el conocido parámetro pH. Casi todo el cianuro libre está 
presente como HCN cuando hay abundantes iones de hidrógeno 
presentes, es decir, a un valor de pH de 8 o menos este HCN puede 
volatilizarse y dispersarse en el aire. 
En la Figura 1: Concentraciones de HCN y del ion CN−en función del pH. 
Se observa como a pH 7.0 y 20 °C, más del 99 % de cianuro libre se 














Figura 1. Equilibrio de 𝐂𝐍−/HCN con el pH 
Fuente: Logsdon, M. (2011). Manejo del cianuro en la extracción de oro. 
Del mismo modo en condiciones normales de temperatura y presión, las 
concentraciones de HCN y CN−son iguales a un valor de pH de 
aproximadamente 9.4. Además, cuando el pH es superior a 10.5, hay 
pocos iones de hidrógeno presentes y casi todo el cianuro libre está 
presente como CN−y sólo el CN− tiene capacidad de formar complejos 
con distintos iones metálicos, siendo esta la propiedad química por la 
cual, este ion es utilizado en aplicaciones industriales.  
Esto preserva el cianuro en el sistema de extracción de oro, donde es 
necesario y, al mismo tiempo, limita el riesgo de inhalación por parte de 
los trabajadores de altas concentraciones de HCN gaseoso en un 
espacio cerrado. 
 
 Tratamientos de remoción del cianuro. 
 
- Proceso de oxidación con peróxido de hidrógeno y sulfato de 
cobre como catalizador 
El peróxido de hidrógeno en presencia de cobre oxida el cianuro libre 
a cianato como se ve en la siguiente ecuación:  
CN− + H2O2 + Cu → OCN




Mamani (2007, p. 41), nos indica que el pH óptimo para la eliminación 
de metales después de la destrucción del cianuro es 9,0-9,5, si bien el 
proceso funciona en un amplio intervalo de valores del pH. Un pH 
inferior a 9,0 es óptimo para la precipitación de cianuros de hierro, 
pero dado que la eliminación de metales tiene generalmente mayor 
importancia que la eliminación de cianuro de hierro, es preferible un 
pH más elevado en el proceso. Generalmente no hace falta un ajuste 
del pH como ocurre en otros procesos de tratamiento químico. Las 
concentraciones de cobre residual resultantes dependen de la 
concentración inicial de cianuro disociable en ácido débil. 
 
- Proceso de adsorción mediante carbón activado 
El término “carbón activado” se refiere a carbones muy porosos 
producidos a partir de materiales ricos en carbono, mediante diversas 
formas de activación química o física, se prepara generalmente a 
partir de la descomposición termoquímica de materiales carbonosos 
(hulla, resinas, madera, cáscara de coco, etc.) (Bardales 2014, p.10) 
 
Desde el punto de vista estructural, el carbón activado se puede 
definir como un material carbonoso poroso preparado a partir de un 
precursor a base de carbón con gases, y en ocasiones con la adición 
de productos químicos (por ejemplo, ´ácido fosfórico, cloruro de cinc, 
hidróxido de potasio, etc.), durante y después de la carbonización, 
para aumentar la porosidad (Donaciando 2007, p. 39) 
 
Para el presente proyecto se trabajará con carbón activado a partir de 
cascará de coco. Su capacidad de adsorción suele ser muy buena, 
debido a que su elevada porosidad es sinónimo de una gran 
superficie específica. 
 
Según Roshan (2008) el carbón activado (CA) ha sido usado para 
remover el cianuro de soluciones acuosas (El carbón activado tiene la 
capacidad de adsorber compuestos de cianuro) y se suele identificarlo 
como un catalizador para la oxidación de ion cianuro a cianato, no ha 
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sido posible determinar si la oxidación procede directamente o vía 
cianógeno intermedio; las dos reacciones son termodinámicamente 
posibles. 
 
De la misma manera De la Torre (2008), nos indica que la utilización 
de carbón activado granular en la oxidación del ion cianuro, facilita su 
recuperación y reutilización, con tecnologías similares a los procesos 
de carbón en pulpa (CIP), su naturaleza, superficie específica, 
porosidad, granulometría son factores importantes que influyen en la 
cinética de la oxidación del CN−. Además, el carbón activado 
proporciona una superficie catalítica para la oxidación y además se 
puede impregnar con catalizadores de oxidación como iones 
metálicos, óxidos metálicos y metales nobles. 
 
Por otra parte, Mamami (2007) nos dice que el uso de adsorción 
mediante carbón activado puede ser un proceso viable para eliminar 
contenidos traza de cianuro (<2,0 mg/l) y cobre, del agua de 
decantación después de la reducción mediante tratamiento o 
atenuación natural.  
 
Del mismo modo Castillo (2013), nos indica que el carbón activado es 
capaz de adsorber hasta 5 mg de cianuro por gramo de carbón a 
partir de soluciones de cianuro alcalinas y con presencia de aireación. 
Esta capacidad se puede ver incrementada a más de 25 mg de 
cianuro por gramo de carbón si hay presencia de catalizadores como 
el cobre y níquel. El tamaño de partícula del carbón activado no ha 
mostrado ser un factor determinante en la adsorción de cianuro. 
 
Es así que, según Deveci (2006), la adición del ion cúprico 
impregnado en el carbón activado como catalizador en la ecuación 
oxidara el ion cianuro libre para producir un complejo cianurado de 
cobre y cianato como se observa en la siguiente ecuación: 
  




Es así que los metales como plata, cobre, níquel presente en la 
porosidad del carbón activado, favorecen la adsorción de 
determinadas especies iónicas y propician diversas reacciones 
catalíticas.  
 
De este modo en la tabla 1 se reporta la influencia de la impregnación 
de varios metales en el carbón activado, respecto a la remoción de 
cianuro en soluciones de NaCN. Es decir, el carbón activado actúa 
como base de un catalizador que se impregna sobre la superficie del 
carbón, además de actuar como un adsorbente actúa como soporte 
poroso para que se produzcan las reacciones de oxidación. 
 
 Compuestos derivados del cianuro. 
Los principales compuestos afines al cianuro generados como 
subproductos asociados a él son: cianato (CNO−) y el amonio (NH4
+). 
 
a) Cianato (CN𝐎−) 
El cianato, es un producto generado durante el procesamiento de 
minerales, debido a la reacción entre el ion cianuro libre y el ion 
metálico, por ejemplo, el ion cúprico, o durante el tratamiento de 
efluentes que contienen cianuro por medio de un agente oxidante 




El cianuro se hidrolizará lentamente en el agua para formar ion 
formiato y amonio. Se podría esperar cierta hidrólisis de cianuro (y 
por lo tanto formación de amonio) durante la cianuración en los 
niveles de pH habitualmente utilizados, es decir, 10,5. Sin embargo, 
la presencia de amoníaco es más probable en los desechos que 





 Métodos oxidativos del Cianuro 
Los métodos físicos, de formación de complejos y de adsorción no se 
basan en la destrucción del cianuro, por esta razón, en algún 
momento del tratamiento se llega a producir un nuevo efluente, pero 
de volumen menor que contiene las especies cianuradas tratadas. Es 
así que los métodos de adsorción de cianuro sean únicamente 
aplicables cuando se busca separar, recuperar y reciclar el cianuro. 
 
En el presente trabajo el principal interés es destruir el cianuro, 
aplicando los métodos oxidativos para trasformar el cianuro a un 
compuesto menos toxico. 
 
a) Catálisis 
Catálisis, término propuesto por Berzelius en 1836 para determinar el 
aumento de la velocidad de reacción por adición de una sustancia 
que se recupera sin alterar al final de la reacción. Esta sustancia se 
denomina catalizador. 
 
Se conoce que el carbón activado puede actuar como adsorbente 
para el cianuro. Sin embargo, cuando esta adsorción ocurre en 
presencia de oxígeno, el carbón activado oxidará catalíticamente al 
cianuro. Si existe presencia de cobre ya sea en solución, o 
previamente adsorbido el en carbón activado, la velocidad a la que 
se produce la reacción catalizada se incremente, un fenómeno 
atribuido a una mayor adsorción de cianuro a estas condiciones. Si 
se tiene un exceso de cobre inclusive el hidrolisis del cianato llega a 
aumentarse. La catálisis por carbón activado resulta efectiva para 
tratar cianuro libre, complejos de tipo WAD y algunos tipos SAD; por 
eso se pueden desarrollar procesos de destrucción del cianuro 
basados en este fenómeno (Young y Jordan, 1996, p.110) citado por 






1.4. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
¿En qué medida el carbón activado de la cáscara de coco, reforzado con 
iones cúpricos afecta la remoción de soluciones cianuradas? 
 
1.5. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 
 
El presente trabajo se justifica porque busca probar a escala laboratorio el 
efecto del carbón activado de la cáscara de coco, reforzado con iones 
cúpricos, en la remoción de soluciones cianuradas. 
Asimismo, este tratamiento nos permitirá tener una efectiva remoción de 
cianuro libre, consiguiendo su máxima degradación posible y que a la vez 
resulte rentable en los tratamientos de los efluentes descargados a los 
cuerpos naturales de agua y que sus concentraciones estén por debajo de 





El carbón activado de la cáscara de coco, reforzado con iones cúpricos tiene 




1.7.1. Objetivo General 
Determinar el efecto del carbón activado de la cascara de coco reforzado 
con iones cúpricos, en la remoción de soluciones cianuradas. 
 
1.7.2. Objetivos Específicos 
- Determinar el efecto de la cantidad de carbón activado de la cáscara 
de coco, en la remoción de soluciones cianuradas. 
- Determinar el efecto de la cantidad de carbón activado de la cáscara 






2.1. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 
El presente proyecto tiene un diseño experimental bifactorial, porque el 
modo de obtención de datos se realizaró mediante manipulación de dos 
factores (variables independientes). 
Factor A: 𝑎0  𝑎1 𝑎2 
Factor B: 𝑏0  𝑏1 𝑏2 
Donde: 
A: Representa la cantidad de carbón activado de la cáscara de coco. 
B: Representa la cantidad sulfato cúprico. 
𝒂, 𝒃 = Representa los niveles de estudio. 
 
Al combinar ambos factores (A y B), se tiene: 
 
3 x 3 = 9 experimentos para ser evaluados. 
 
 Estos experimentos, tuvieron 3 réplicas o repeticiones, entonces el 
tamaño de muestra (N) que se analizó, se determinó bajo la siguiente 
fórmula:  
N = A x B x R 
Donde:  
R: 3 réplicas o repeticiones. Por lo tanto, se tiene:                           
N = 3 x 3 x 3 = 27 experimentos. 
 
Matriz de diseño de muestras. 
El diseño de muestra, es un diseño bifactorial, con un total de 27 
ensayos. Para ello es necesario desarrollar la siguiente matriz de toma 




Tabla N° 1: Matriz de toma de datos factorial.  
Fuente: Elaboración propia 
Además, los 27 experimentos se realizaron de forma aleatoria, para evitar la 
afectación de los resultados por el efecto de variables desconocidas que 
pueda haberse salido de control durante los ensayos, ve apéndice A. 
 




a. Variables independientes 
- Cantidad de carbón activado de la cascara de coco. 
- Cantidad de sulfato cúprico. 
 
b. Variable dependiente 




 Cantidad de sulfato cúprico (g) 























































































activado de la 
cascara de 
coco. 
El carbón activado es un 
material carbonoso 
predominantemente 
amorfo, que presenta 
gran porosidad y elevada 
superficie específica, lo 
que le confiere una gran 
capacidad de adsorción 
(Amaya, 2011, p.2) 
Cantidad de carbón 
activado de la cascara 
de coco, en gramos, 
pesado en balanza 
analítica con precisión 
de 0,0001 g.  
Cantidad 𝑎0  𝑎1 𝑎2 
  de carbón 
activado de la 







El sulfato cúprico, en 
presencia del carbón 
activado mejora 
notablemente la 
remoción de cianuro por 
la formación de 
complejos cinurados 
(Pesántez, 2010, p.20) 
Cantidad de sulfato 
cúprico, en gramos 
pesado en balanza 
analítica con precisión 




Cantidad 𝑏0  𝑏1 𝑏2 























“El cianuro libre es el 
término utilizado para 
describir tanto el ion de 
cianuro (CN-) que se 
disuelve en el agua del 
proceso como cualquier 
cianuro de hidrógeno 
(HCN) que se forma en 




mediante titulación con 
nitrato de plata y 
yoduro de potasio 
como indicador, 
utilizando la siguiente 
fórmula:  
 %NaCN =
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Concentración de 














2.3. POBLACIÓN Y MUESTRA 
 Población 
27 litros de 500 ppm de cianuro de sodio 
 Muestra 
La muestra que se analizó, se extrajo de los 27 litros de solución de 
cianuro de sodio la cual fue de 1L, que se trabajó a nivel de laboratorio. 
 Unidad de análisis 
Alícuota de 10 mL de la muestra. 
 
2.4.  TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS, 
VALIDEZ Y CONFIABILIDAD 
2.4.1. Técnica e instrumentos de recolección de datos. 
Los datos que se obtuvieron de los 27 experimentos, se trabajó a 
nivel de laboratorio, los cuales se registraron en una tabla de doble 
entrada y los valores que se obtuvieron, fueron analizados de manera 
estadística (Análisis de Varianza).  
2.4.2. Validez y confiabilidad del instrumento. 
Para la validez y confiabilidad del instrumento se procedió con la 
calibración de equipos que se utilizaron en los experimentos 
respectivos, ver Apéndice B. 
 
2.5.  MÉTODOS DE ANÁLISIS DE DATOS 
Con los datos obtenidos de manera experimental, se procedió analizar 
mediante el Software estadístico SPSS, haciendo un análisis de la 
varianza (ANOVA) que permitió contrastar la hipótesis nula de que las 
medias de los 27 experimentos son iguales, frente a la hipótesis 
alternativa de que por lo menos una de las medidas difiere de las demás 
en cuanto a su valor esperado. Esto permitió determinar si existe o no 
efecto de las variables estudiadas sobre la remoción del cianuro. 
 
2.6.  ASPECTOS ÉTICOS 
Para la presente investigación se tuvo en cuenta: 
 Veracidad de los resultados, sin ninguna alteración d datos.  
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 Respeto por las condiciones políticas de la Universidad Cesar 
Vallejo. 
 Respeto por el medio ambiente, no contaminando los recursos 
naturales en el momento de toma de muestras y realización de 
ensayos respectivos. 
 Respeto por la propiedad intelectual, citando en todo momento 
conceptos y procedimientos extraídos de investigación y trabajos 
previos 
 
PROCEDIMIENTO (Ver detallado en Apéndice C y D) 

















TAMIZAJE DE CARBÓN (2-2.36 mm)  
ACTIVADO 
CONTROL DE pH ALCALINO ENTRE 
11.8-12 
(NaOH) + Agua destilada 
Carbón activado nuevo 
3 kg. 
LAVADO Y SECADO DEL CARBÓN 
ACTIVADO DE LA CÁSCARA DE COCO 
OXIDACIÓN Y ADSORCIÓN DE 
CIANURO LIBRE CON TIEMPO DE 
120 Y 180 MIN CON UNA 
CONCENTRACIÓN INICAL 500 ppm  
CONCENTRACIÓN FINAL DE 
CIANURO LIBRE (ppm) 
sulfato cúprico (CuSO4)) + 
Carbón activado de la 
cáscara de coco. 
PREPARACIÓN DE SOLUCIONES 
CIANUARADAS 500 ppm CN- 
TITULACIÓN DE 
SOLUCIONES CIANURADAS  




III. RESULTADOS  
La determinación final de cianuro libre se logró por el método de volumetría, 
utilizando nitrato de plata y yoduro de potasio como indicador, trabajando 
con la solución inicial de NaCN a 500 ppm, a lo cual se le aplicó 9 
tratamientos con 3 repeticiones cada uno, esto basándose en el diseño 
bifactorial. A continuación, en la Tabla 2, se muestra la concentración final 
del cianuro libre obtenido por cada tratamiento. 
Tabla 2: Concentración final de cianuro libre (ppm) 
Condiciones: [NaCN]inicial=500 ppm, pH=11.8-12 y tiempo de agitación=120 minutos. 
Cantidad de carbón 
activado de la cáscara 
de coco (g) 
Cantidad de sulfato cúprico (g) 
2.5 4.5 6.5 
25 
201.15 166.27 99.03 
205.26 168.56 102.71 
203.68 170.04 100.69 
45 
147.03 112.31 58.54 
145.01 114.52 57.15 
149.13 109.98 55.37 
65 
17.92 7.66 0.49 
20.55 8.14 0.38 
18.21 5.24 0.51 
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla 2 se puede observar la interacción entre la cantidad del carbón 
activado de la cáscara de coco (g) y la cantidad de sulfato cúprico (g/L) en la 
solución inicial de NaCN a 500 ppm, interactuando juntamente con un tiempo 
de agitación de 120 minutos; obteniendo las concentraciones finales de 
cianuro libre de cada tratamiento. 
Tabla 3: Promedios de la concentración final de cianuro libre (ppm). Condiciones: 
[NaCN]inicial=500 ppm, pH=11.8-12 y tiempo de agitación=180 minutos. 
Cantidad de carbón activado de 
la cáscara de coco (g) 





25 384.21 23.16 
45 214.94 57.01 
65 152.36 69.53 
Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 3, se muestran los promedios finales de los 3 tratamientos 
realizados a la solución inicial  de NaCN a 500 ppm, después de haberse 
realizado el proceso de adsorción y oxidación del NaCN con el carbón 
activado de la cáscara de coco y un tiempo de agitación de 180 minutos; 
observándose que el mayor porcentaje de remoción de cianuro libre fue de 
69.53% a una cantidad de carbón activado de la cáscara de coco de 65 g. 
 
Figura 2: Tendencia de la concentración final de cianuro libre (ppm). Condiciones: 
[NaCN]inicial=500 ppm, pH=11.8-12 y tiempo de agitación=180 minutos. 
Fuente: Elaboración propia 
En la figura 2, se observa la interacción que hay de la cantidad del carbón 
activado de la cáscara de coco sobre la concentración de cianuro libre, 
donde se puede visualizar una relación inversa, ya que, al aumentar la 
concentración del carbón activado de la cáscara de coco, disminuye la 
concentración de cianuro libre, evidenciándose por la línea de tendencia 
decreciente de los resultados finales de cianuro libre. 
Tabla 4: Promedios de la concentración final de cianuro libre (ppm). Condiciones: 
[NaCN]inicial=500 ppm, pH=11.8-12 y tiempo de agitación=120 minutos. 
Cantidad de carbón activado de 
la cáscara de coco (g) 
Cantidad de sulfato cúprico (g) 
2.5 4.5 6.5 
25 203.36 168.29 100.81 
45 147.06 112.27 57.02 
65 18.89 7.01 0.46 































Cantidad de carbón activado de la cáscara de coco (g)
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En la tabla 4, se muestran los promedios finales de los 9 tratamientos 
realizados a la solución inicial  de NaCN a 500 ppm, después de haberse 
realizado el proceso de adsorción y oxidación del NaCN con la cantidad del 
carbón activado de la cáscara de coco y la cantidad del sulfato cúprico, 
disminuyendo el tiempo de agitación a 120 minutos, reduciendo a 1 hora la 
eficiencia en comparación con el tratamiento utilizando únicamente el carbón 
activado de la cáscara de coco; observándose así que la mayor remoción del 
cianuro libre se dio con 64 g de carbón activado de la cáscara de coco y 6.5 
g de sulfato cúprico, obteniendo 0.46 ppm de cianuro libre final. 
 
Figura 3. Porcentaje de la eficiencia de la concentración final de cianuro libre (ppm). 
Condiciones: [NaCN]inicial=500 ppm, pH=11.8-12 y tiempo de agitación=120 minutos. 
Fuente: Elaboración propia 
En la figura 3, se observa los porcentajes de eficiencia de la concentración 
final de cianuro libre, obtenido a partir de la interacción de la cantidad del 
carbón activado de la cáscara de coco y la cantidad del sulfato cúprico sobre 
la concentración de cianuro libre, alcanzando una eficiencia máxima de 
99.91%, esto se logró utilizando 65g de carbón activado de la cáscara de 
coco y 6.5 g de sulfato cúprico.; mejorando el 69.53% de eficiencia 
































































de la cáscara 





Figura 4. Comparación de la tendencia de la concentración final de cianuro libre 
(ppm). Condiciones: [NaCN]inicial=500 ppm, pH=11.8-12 y tiempo de agitación=120 
minutos. 
Fuente: Elaboración propia 
En la figura 4, se puede visualizar la tendencia de la concentración final de 
cianuro libre alcanzado después del tratamiento a la solución inicial de NaCN 
(500 ppm) utilizando únicamente carbón activado de la cáscara de coco 
(línea roja), y el tratamiento utilizando carbón activado de la cáscara de coco 
y sulfato cúprico como refuerzo (línea verde, celeste y morada), donde se 
puede apreciar que la tendencia de la concentración final de cianuro libre es 
decreciente para ambos tratamientos, pero esta tendencia decreciente 
mejora significativamente con la utilización del sulfato cúprico, mejorando así 
la eficiencia del tratamiento sobre la remoción de cianuro libre. 
 
Figura 5: Distribución normal y muestras independientes 














































Se debe comprobar estadísticamente que los datos obtenidos en la 
experimentación del trabajo sigan una distribución normal, para ello en la 
figura 5 se presenta la distribución de normalidad respectiva, observándose 
que en las cuadriculas del cruce del valor pronosticado y observado, los 
puntos forman una línea, demostrando así que la distribución es normal. 
Tabla 5: Análisis de varianza (Anova) de los datos de concentración final de cianuro 
libre (ppm), usando el programa estadístico SPSS. 
Origen 







Modelo corregido 131,681,703 8 16460.213 5343.043 0 
Interceptación 221504.333 1 221504.33 71901.082 0 
Carbón activado de la cáscara 
de coco 
102487.683 2 51243.842 16633.931 0 
Sulfato cúprico 22642.152 2 11321.076 3674.861 0 
Carbón activado de la cáscara 
de coco * sulfato cúprico 
6551.868 4 1637.967 531.69 0 
Error 55.452 18 3.081 
  
Total 353241.488 27 
   
Total corregido 131737.155 26       
Fuente: IBM SPSS stadistics 23 
Luego de comprobar la normalidad de los datos, se realizó el análisis  de 
varianza, teniendo como H0 (hipótesis nula) que los  experimentos 
realizados son iguales, mientras que la H1 (hipótesis alternativa) indica que 
al menos uno de los  experimentos realizados es diferente, por ello en la 
tabla 5 se observa que el P (sig.) probabilidad de aceptar o rechazar la 
hipótesis nula, fue menor que el nivel de significancia(0.05), rechazándose 
así a H0, determinándose así que al menos uno de los experimentos 









En la tabla 3 se muestra los resultados promedio de la concentración final 
de cianuro libre, en función de la cantidad de carbón activado de la cáscara 
de coco, observándose una disminución significativa de la concentración de 
cianuro libre, llegando hasta 152.36 ppm obtenida con una cantidad de 
carbón activado de la cáscara de coco de 65 g, y un tiempo de agitación de 
180 minutos; estos resultados son similares a los determinados por 
Mamani (2007) en donde la concentración de cianuro libre disminuye 
tratándole con carbón activado de la cáscara de coco, obteniendo según su 
investigación una concentración final de cianuro libre de 21.25 ppm con 
una cantidad 50 g y un tiempo de agitación de 10 minutos, partiendo de 
27.25 ppm  de cianuro libre inicial. Esto se confirma la teoría planteada por 
Roshan (2008), quien nos indica que el carbón activado tiene la capacidad 
de adsorber compuestos de cianuro, soliéndose identificarlo como un 
catalizador para la oxidación de ion cianuro a cianato. Esto se debe según 
De la Torre (2008), a su naturaleza, superficie específica, porosidad, y 
granulometría que son factores importantes que influyen en la oxidación del 
cianuro.  
 
Los tratamientos se trabajaron con agitación magnética a 900 rpm por un 
tiempo de 180 y 120 minutos, la razón de introducir la agitación magnética 
en los tratamientos, se sustenta en el trabajo realizado por Bardales (2014), 
quién demostró que el tiempo de agitación influye significativamente en la 
oxidación del cianuro libre. 
 
La figura 2 se muestra la tendencia de la concentración final de cianuro 
libre, la cual es decreciente, observándose dentro del rango experimental 
que la tendencia de la concentración de cianuro libre tiende a ser menor 
cuando la cantidad de carbón activado de la cáscara de coco es mayor. 
Esto se reafirma con el estudio hecho por Castillo (2013), donde el proceso 
de oxidación del cianuro se ve favorecida por el aumento de la cantidad de 
carbón activado, con una tendencia decreciente del rango experimental, 
realizadas con una concentración inicial de 500 ppm de NaCN, obteniendo 
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la menor concentración de cianuro libre con una cantidad de carbón 
activado a 50 g (202.0 ppm) y 80 g (165.8 ppm). 
 
En la tabla 4 se muestra los resultados promedio de la concentración final 
de cianuro libre, observándose una mejora significativa en la remoción de 
la concentración de cianuro libre al hacer interactuar el carbón activado de 
la cáscara de coco y el sulfato cúprico; además se logró disminuir el tiempo 
de agitación a 120 minutos, obteniéndose así la disminución máxima de 
cianuro libre a 0.46 ppm de 500 ppm con una cantidad de carbón activado 
de la cáscara de coco de 65 g y sulfato cúprico de 6.5 g. Esto nos indica 
que la cantidad de sulfato cúprico potencia a la cantidad del carbón 
activado de la cáscara de coco en la remoción de cianuro libre; lográndose 
una eficiencia máxima de 99.91% como se puede observar en la figura 3. 
Resultados similares obtuvieron Castillo (2013) y Bardales (2014) quienes 
modificaron el carbón activado por impregnación de iones de cobre, 
obteniendo una eficiencia máxima de eliminación de cianuro de 95% y 
88.84% respectivamente, ambos con una concentración inicial de 500 ppm 
de cianuro libre. 
 
La figura 4, se muestra la comparación de la tendencia de disminución de 
cianuro libre tratándolo con carbón activado de la cáscara de coco solo y 
tratándolo con carbón activado de la cáscara de coco y sulfato cúprico al 
mismo tiempo, mostrando claramente la mejora que se logró al tratamiento 
al introducirse el sulfato cúprico. Esto se logró gracias a teoría planteada 
por (Young y Jordan, 1996) citado por Castillo (2013), donde indica que el 
carbón activado actúa como adsorbente y oxidante para el cianuro, sin 
embargo cuando esta adsorción ocurre en presencia de cobre ya sea en 
solución, o previamente adsorbido el en carbón activado, la velocidad a la 
que se produce la reacción de oxidación se incremente, este proceso de 
mejora según Perez e Higuera (2008) citado por Pesántez (2010), se debe 
a que la adición de iones de cobre en soluciones de cianuro de sodio, 
forma complejos cianurados, determinándose que cada átomo de cobre se 
une a dos moléculas de cianuro, donde la superficie porosa del carbón es 
ideal para la formación de complejos que finalmente son adsorbidos.  
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Por otro lado, los resultados se obtuvieron trabajando con un pH de las 
soluciones cianuradas entre 11.8 y 12, ya que las investigaciones 
realizadas por Dash et al.,2009, nos indica que las reacciones en el 
proceso de oxidación, son responsables del mayor porcentaje de pérdida 
de cianuro en soluciones acuosas a un pH que sea mayor de 10.5, siendo 
estas condiciones las mejores para que el cianuro tenga fácil oxidación al 
compuesto de cianato o cianógeno, siendo estos menos tóxicos. 
 
Finalmente en la tabla 3.4 se muestra el análisis de varianza (Anova) de los 
datos de concentración de cianuro libre en función de la cantidad de carbón 
activado de la cáscara de coco (g) y la cantidad de sulfato cúprico (g), con 
un confianza de 95%, lográndose rechazar la "hipótesis nula", en la cual 
nos indica que las variables de la investigación no tienen un efecto 
significativo en los resultados por ser todos los tratamientos iguales; por lo 
tanto existe suficiente sustento para decir que las interacciones del carbón 
activado de la cáscara de coco y el sulfato cúprico, influyen 






















1. La cantidad de carbón activado de la cáscara de coco en un tiempo de 
agitación de 180 minutos, tiene efecto sobre la remoción y degradación 
de cianuro libre, ya que se evidencia una máxima remoción y 
degradación de cianuro libre, disminuyendo la concentración de 500 
ppm a 152.36 ppm, con 65 g de carbón activado de la cáscara de coco. 
2. La cantidad de 65 g de carbón activado de la cáscara de coco y la 
cantidad de 6.5 g de sulfato cúprico, en un tiempo de agitación de 120 
minutos, tienen el mayor efecto sobre la remoción y degradación de 
cianuro libre, disminuyendo la concentración de 500 a 0.46 ppm. 
3. Por último, se concluye que 65 g de carbón activado de la cáscara de 
coco reforzado con 6.5 g de sulfato cúprico tiene un efecto máximo de 
remoción y degradación del cianuro libre del 99.91 % durante un tiempo 

















 Aumentar los niveles de las variables estudiadas (cantidad del 
carbón activado de la cáscara de coco y sulfato cúprico) obteniendo 
un mejor tamaño de pruebas de ensayo, esto ayudará a obtener una 
mayor precisión en los resultados. 
 Se recomienda hacer el estudio de otras variables de operación que 
podrían interactuar con las ya estudiadas, para ver los efectos que 
tienen sobre la concentración de cianuro libre. 
 Mediante un análisis experimental calcular diferentes niveles de la 
velocidad de agitación, para determinar la óptima, la cual ayudaría a 
optimizar el tiempo de reacción de las variables sobre la 
concentración de cianuro. 
 A escala laboratorio como se trabajó la presente investigación, no es 
conveniente incrementar la cantidad de carbón activado, ya que esto 
puede dificultar la agitación, por el aumento exagerado de sólidos 
presentes en la solución. 
 Aplicar el sistema desarrollado en efluentes mineros en la pequeña 
minería, con una planta piloto y evaluar su comportamiento en la 
minimización de problemas ambientales generados por la descarga 
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                                ANEXO 1: 
TABLA 6: Matriz de orden de prueba 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
ANEXO 2: 
Calibración de Equipos 
2.1. Calibración de pH-metro 
a) Secuencias de calibración 
El proceso de calibración seguirá la secuencia descrita a continuación: 
 Lectura inicial 
 Ajustes 
 Lectura después de ajustes 
 Calibración 
La lectura inicial debe realizarse con las disoluciones tampón de pH 4 y 
pH 7 procediéndose al ajuste del pHmetro, si se dispone de la 




 Cantidad de sulfato cúprico pentahidratado (g/L) 





















































































El ajuste se realiza, normalmente, haciendo que la lectura del pHmetro 
coincida con el valor certificado de la disolución tampón leída (los 
pHmetros suelen tener uno o dos botones de ajuste con el que es 
posible realizar esta operación). 
 
En algunos equipos el ajuste se realiza automáticamente indicándole el 
valor certificado de la disolución. 
Deberán conservarse los datos correspondientes a la lectura inicial. 
La secuencia de trabajo puede ser la siguiente: 
1. Se realiza la lectura de la disolución tampón pH 4, se ajusta la 
lectura, si no es correcta y si se dispone de la autorización del 
usuario. 
2. Se hace la lectura de la disolución tampón pH 7 y se procede como 
en el caso anterior. 
3. Se vuelven a leer sucesivamente las disoluciones tampón pH 4 y pH 
7 y se comprueba que las lecturas son correctas. 
4. Se anotan los resultados leídos. 
 
b) Definición de los puntos de medida para la calibración 
Se deberá calibrar todo el campo de medida del pHmetro con las 
disoluciones tampón nominales de pH 2; pH 4; pH 7; pH 9 y pH 12. 
 
La secuencia y el método operativo de medida puede realizarse de la 
siguiente manera: 
 
En primer lugar, se realiza la lectura inicial, el ajuste (si es posible) y la 
lectura después del ajuste según se ha indicado el punto a) 
 
Se realiza la lectura de las siguientes disoluciones tampón: tampón pH 
2, pH 4; pH 7; pH 9 y pH 12, procediéndose según la siguiente rutina: 
1. Se llena un vaso de precipitados limpio y seco con la disolución 
tampón pH 2, se introduce el/los electrodos y se realiza la lectura (es 
necesario controlar la temperatura de la disolución con el 
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termómetro y anotarla para hacer, en su caso, las correcciones 
oportunas). 
2. Se retira el/los electrodos y el termómetro y se aclaran con 
abundante agua desionizada, eliminando el exceso con papel 
absorbente. 
3. Se procede como en el punto 1 y 2 para la disolución tampón pH 4. 
4. Se procede de la misma manera para el resto de las disoluciones 
tampón. 
Para cada disolución tampón se realizan 3 lecturas no consecutivas, 
tomándose como valor la media de las 3. 
Con independencia de la calibración periódica que se realice, antes de 
cada utilización del pHmetro debe comprobarse el correcto 
funcionamiento con las disoluciones tampón pH 4 y 7 y la respuesta del 
mismo.  
 
2.2. Calibración de balanza analítica 
Calibración externa mediante ICM (Solamente para modelos ARS/PRS)  
Según el tipo de balanza, se pueden usar pesas de calibración en pasos 
de 10g, 50g, 100g y 500g, teniendo en cuenta que las pesas de 
calibración deben corresponder a la precisión de la balanza. Para 
calibración externa por medio de ICM se debe seleccionar “FIJAR 
MODO CALIBRACIÓN EXTERNO” en el menú de configuración. 
o Conmute con la tecla «  » a "PESAR”  
o Oprima “CAL” hasta que aparezca “CALIBRACIÓN”  
o La balanza realiza una medición del punto cero (se muestra en 
forma intermitente 0000 g) 
o Después de la medición del punto cero, el indicador parpadea con el 
peso de calibración recomendado  
o Coloque el peso de calibración 
o El indicador continúa parpadeando  






 Primero, se procedió a tamizar el carbón activado para obtener una 
granulometría uniforme. Se utilizó los tamices U.S.A. (#8, #10, #16), 
obteniendo el tamaño de carbón entre 2 y 2.36 mm (ver Anexo C.1) 
 Luego se preparó en 1 vaso de precipitación 1 litro de agua destilada, 
adicionándolo hidróxido de sodio (NaOH), para obtener un pH de 11.8 
(ver Anexo C.2) 
 Una vez alcanzado el nivel de pH deseado se procedió adicionar cianuro 
de sodio (NaCN), para poder alcanzar los 500 ppm de CN−, es decir 
0.9477 g. ( ver Anexo C.3) 
 Con la solución de CN− a 500 ppm, se empezó a trabajar con muestras 
de 100 ml, a lo cual se le adicionó la cantidad de carbón activado de 
cáscara de coco es decir (25, 45 y 65 g/L) y el sulfato cúprico (CuSO4) 
es decir (2.5, 4.5 y 6.5 g/L), (ver anexo C.4) 
 Una vez acondicionado todo, se procedió a colocar los vasos de 
precipitación en un agitador magnético, a 900 rpm y un tiempo de 180 
minutos, el mejor tiempo utilizado por Bardales (2014, p.24), (ver Anexo 
C.5) 
 Finalizando cada prueba, la muestra se filtró con embudo y papel filtro 
en unas fiolas de 100 ml. (ver Anexo C.6) 
 De la solución filtrada se tomó la unidad de análisis de 10 ml, para luego 
pasar a la respectiva titulación, a lo cual los 10 ml se solución se le 
acicionó en un matraz erlenmeyer de 500 ml, agregándole luego entre 2 
y 3 gotas de indicador yoduro de potasio (KI), pasando enseguida  a la 
titulación con nitrato de plata AgNO3 (ver Anexo C.7). Finalmente se 
anotó el gasto de nitrato de plata, al primer cambio de color amarillo 
opalescente la solución de cianuro. 
  Obtenido el dato del gasto del nitrato de plata se pasó a calcular el nivel 






Determinación de Cianuro Libre por Volumetría 
 Se preparó 1 litro de solución de nitrato de plata (AgNO3), para eso se 
pesó 1.6788 g de AgNO3, se disolvió en agua destilada y lego se le aforo 
a un litro. 
 Se utilizó yoduro de potasio (KI) al 10% como indicador, para eso se 
pesó 10 g de este disolviéndolo en agua destilada y después aforando a 
1 litro con agua destilada. 
 Después se procedió a tomar una alícuota de 10 mL de la solución de 
cianuro tratada en un matraz Erlenmeyer  
 En seguida se le agregó de 2 a 3 gotas del indicador KI 
 La solución de AgNO3, se le agregó a una bureta milimetrada para la 
respectiva titulación. 
 Luego se pasó a la respectiva titulación agregando gota a gota la 
solución de nitrato de plata al matraz Erlenmeyer con la solución de 
cianuro. 
 Al observar el primer cambio de coloración a un amarillento opalescente, 
se finaliza la titulación. 
 Se anota el gasto de la solución de nitrato de plata medido en la bureta y 
finalmente se procedió a calcular la concentración de cianuro según las 
siguientes fórmulas:  
 





= ppm CN−                   (5) 
Donde: 
𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 =  
𝐍𝐨𝐫𝐦𝐚𝐥𝐢𝐝𝐚𝐝 (𝐀𝐠𝐍𝐎𝟑) 𝐱 𝟗𝟖 𝐱 𝟏𝟎𝟎
𝟏𝟎𝟎𝟎 𝐱 𝐕𝐨𝐥𝐮𝐦𝐞𝐧 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐬𝐨𝐥𝐮𝐜𝐢ó𝐧 𝐭𝐨𝐚𝐦𝐝𝐚 (𝐦𝐥)
 
 
𝐍𝐨𝐫𝐦𝐚𝐥𝐢𝐝𝐚𝐝 =  








Cálculo de % de cobre en peso. 
 
Para saber el % de Cu en la solución se operó de la siguiente manera.  
a) Experimento 1: 25 g de carbón activado + 2.5 gr 𝑪𝒖𝑺𝑶𝟒 =27.5 gramos 
(peso del compuesto) 
 Peso molecular de Cu=63.546 g 
 Peso molecular de 𝐶𝑢𝑆𝑂4=159.546 g 
 Entonces peso del Cu es: 
2.5 gr CuSO4 ∗ 





  * 
63.546 gr CuSO4
1 mol Cu
  = 0.996 g Cu 






* 100 = 3.622 % de Cu 
b) Experimento 2: 25 g de carbón activado + 4.5 gr 𝑪𝒖𝑺𝑶𝟒 =29.5 gramos 
(peso del compuesto) 
4.5 gr CuSO4 ∗  





  * 
63.546 gr CuSO4
1 mol Cu
  = 1.792 g Cu 
% Cu = 
1.792
29.5
* 100 = 6.075 % de Cu 
c) Experimento 3: 25 g de carbón activado + 6.5 gr 𝑪𝒖𝑺𝑶𝟒 =31.5 gramos 
(peso del compuesto) 
6.5 gr CuSO4 ∗  





  * 
63.546 gr CuSO4
1 mol Cu
  = 2.589 g Cu 
% Cu = 
2.589
31.5
* 100 = 8.219 % de Cu 
d) Experimento 4: 45 g de carbón activado + 2.5 gr 𝑪𝒖𝑺𝑶𝟒 =47.5 gramos 
(peso del compuesto) 
2.5 gr CuSO4 ∗  





  * 
63.546 gr CuSO4
1 mol Cu
  = 0.996 g Cu 
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% Cu = 
0.996
47.5
* 100 = 2.097 % de Cu 
e) Experimento 5: 45 g de carbón activado + 4.5 gr 𝑪𝒖𝑺𝑶𝟒 =49.5 gramos 
(peso del compuesto) 
4.5 gr CuSO4 ∗  





  * 
63.546 gr CuSO4
1 mol Cu
  = 1.792 g Cu 
% Cu = 
1.792
49.5
* 100 = 3.620 % de Cu 
f) Experimento 6: 45 g de carbón activado + 6.5 gr 𝑪𝒖𝑺𝑶𝟒 =51.5 gramos 
(peso del compuesto) 
6.5 gr CuSO4 ∗  





  * 
63.546 gr CuSO4
1 mol Cu
  = 2.589 g Cu 
% Cu = 
2.589
51.5
* 100 = 5.027 % de Cu 
g) Experimento 7: 65 g de carbón activado + 2.5 gr 𝑪𝒖𝑺𝑶𝟒 =67.5 gramos 
(peso del compuesto) 
2.5 gr CuSO4 ∗  





  * 
63.546 gr CuSO4
1 mol Cu
  = 0.996 g Cu 
% Cu = 
0.996
67.5
* 100 = 1.476 % de Cu 
h) Experimento 8: 65 g de carbón activado + 4.5 gr 𝑪𝒖𝑺𝑶𝟒 =69.5 gramos 
(peso del compuesto) 
4.5 gr CuSO4 ∗  





  * 
63.546 gr CuSO4
1 mol Cu
  = 1.792 g Cu 
% Cu = 
1.792
69.5
* 100 = 2.578 % de Cu 
i) Experimento 9: 65 g de carbón activado + 6.5 gr 𝑪𝒖𝑺𝑶𝟒 =71.5 gramos 
(peso del compuesto) 
6.5 gr CuSO4 ∗  





  * 
63.546 gr CuSO4
1 mol Cu
  = 2.589 g Cu 
% Cu = 
2.589
71.5
* 100 = 3.621 % de Cu 
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ANEXO 6:  
ANÁLISIS DE VARIANZA 
Los datos de concentración de cianuro libre y su interacción con las variables 
independientes (carbón activado de la cáscara de coco y sulfato cúprico), 
fueron analizadas mediante el programa estadístico SPSS,  con un nivel de 
significancia: 𝜶 = 0.05 (5%) 
 
1. Datos descriptivos 
 
TABLA 7: Estadísticos descriptivos de las medias de los 
tratamientos de cianuro libre. 
Variable dependiente:   concentración de cianuro libre   
Carbón activado de 
la cáscara de coco Sulfato cúprico Media 
Desviación 
estándar N 
25 g. 2.5 g 203,3633 2,07322 3 
4.5 g 168,2900 1,89945 3 
6.5 g. 100,8100 1,84293 3 
Total 157,4878 45,17117 9 
45 g. 2.5 g 147,0567 2,06013 3 
4.5 g 112,2700 2,27026 3 
6.5 g. 57,0200 1,58899 3 
Total 105,4489 39,35912 9 
65 g. 2.5 g 18,8933 1,44202 3 
4.5 g 7,0133 1,55439 3 
6.5 g. 0,4600 0,07000 3 
Total 8,7889 8,16141 9 
Total 2.5 g 123,1044 81,88918 9 
4.5 g 95,8578 70,93106 9 
6.5 g. 52,7633 43,58694 9 
Total 90,5752 71,18155 27 
 






2. Prueba de Post Hot 
TABLA 9: Comparaciones múltiples de los tratamientos de cianuro libre 
con la cantidad de carbón activado de la cáscara de coco. 
Concentración de Cianuro libre 
Carbón activado de la 
cáscara de coco N 
Subconjunto 
1 2 3 
HSD Tukeya,b 65 g. 9 8,7889   
45 g. 9  105,4489  
25 g. 9   157,4878 
Sig.  1,000 1,000 1,000 
Duncana,b 65 g. 9 8,7889   
45 g. 9  105,4489  
25 g. 9   157,4878 
Sig.  1,000 1,000 1,000 
Scheffea,b 65 g. 9 8,7889   
45 g. 9  105,4489  
25 g. 9   157,4878 
Sig.  1,000 1,000 1,000 
 
Fuente: Sotware SPSS 
TABAL 10: Comparaciones múltiples de los tratamientos de cianuro libre 









Fuente: IBM  SPSS 




1 2 3 
HSD Tukeya,b 6.5 g. 9 52,7633   
4.5 g 9  95,8578  
2.5 g 9   123,1044 
Sig.  1,000 1,000 1,000 
Duncana,b 6.5 g. 9 52,7633   
4.5 g 9  95,8578  
2.5 g 9   123,1044 
Sig.  1,000 1,000 1,000 
Scheffea,b 6.5 g. 9 52,7633   
4.5 g 9  95,8578  
2.5 g 9   123,1044 
Sig.  1,000 1,000 1,000 
51 
 
Análisis: Se visualizan las medias para los 3 tratamientos en los grupos de 
subconjuntos homogéneos, las cuales se basa en las medias observadas. 
Donde HSD TUkey, Duncan y Scheffe, comparan los tratamientos tanto 
para cantidad de carbón activado de la cáscara de coco y para la cantidad 
de sulfato cúprico, coincidiendo los 3 que el mejor tratamiento en la 
remoción de cianuro libre con carbón activado de la cascara de coco y de 
sulfato cúprico se da con la cantidad de 65 g y 6.5 g respectivamente.  
3.  Análisis de la varianza 
a) Prueba de hipótesis: 
     𝑯𝟎: 𝑻𝟏 = 𝑻𝟐 = 𝑻𝟑 = 𝑻𝟒 = 𝑻𝟓 = 𝑻𝟔 = 𝑻𝟕 = 𝑻𝟖 = 𝑻𝟗 
     𝑯𝟏: 𝑻𝟏 ≠ 𝑻𝟐 ≠ 𝑻𝟑 ≠ 𝑻𝟒 ≠ 𝑻𝟓 ≠ 𝑻𝟔 ≠ 𝑻𝟕 ≠ 𝑻𝟖 ≠ 𝑻𝟗 
 T= tratamiento con carbón activado de la cáscara de coco y sulfato 
cúprico. 
b) Nivel de significancia: 𝜶 = 0.05 
c) Criterio de rechazo:  
Si la probabilidad de rechazo o aceptación (sig), es < que el nivel de 
significancia 0.05 (5%), que se trabajó, entonces se rechaza la hipótesis 
nula (𝐻0: Todos los tratamientos son iguales) 
TABLA 11: Pruebas de efectos inter-sujetos 
 
Variable dependiente:   Concentración  de cianuro libre 
Origen 








Modelo corregido 131681,703a 8 16460,213 5343,043 0,000 1,000 
Interceptación 
 
221504,333 1 221504,333 71901,082 0,000 1,000 
Carbón activado de 
la cáscara de coco 
 
102487,683 2 51243,842 16633,931 0,000 0,999 
Sulfato cúprico 
 
22642,152 2 11321,076 3674,861 0,000 0,998 
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Carbón activado de 
la cáscara de coco * 
Sulfato cúprico 
 
6551,868 4 1637,967 531,690 0,000 0,992 
Error 55,452 18 3,081    
Total 353241,488 27     
Total corregido 131737,155 26     
Fuente: IBM SPSS 
Análisis: El factor del carbón activado de la cáscara de coco, el factor de 
sulfato cúprico y el factor del carbón activado de la cáscara de coco con 
sulfato cúprico si tienen interacción, porque presentan un valor de sig. 
menor a 0.05. 
 
4. Decisión. 
Puesto que, a un nivel de significancia de 0.05, para los efectos de los  
tratamientos con la interacción del carbón activado de la cáscara de coco y 
el sulfato cúprico, los valores de probabilidad (sig.), son < que el nivel de 
significancia con que se trabajó (0.05), por tanto existe sustento suficiente 
para rechazar la hipótesis nula (𝑯𝟎), aceptando la hipótesis alternativa (𝑯𝟏), 
donde los tratamientos respectivos son diferentes, que quiere decir que las 
interacciones del carbón activado de la cáscara de coco y el sulfato cúprico, 
















































































































































FOTOGRAFIAS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS 
Fotografía 1: Proceso de tamizado del carbón activado de la cáscara de coco 
 




Fotografía 3: Proceso de molido y pesado de cianuro de sodio, para preparado de 
solución cianurada. 
 
Fotografía 4: Proceso acondicionado y pesado de sulfato cúprico y carbón activado 




Fotografía 5: Proceso de oxidación del cianuro libre usando agitadores magnéticos. 
 






Fotografía 7: Proceso de titulación hasta conseguir el cambio de coloración amarillo 
opalescente. 
 
